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Abstract Of AT 406558 (B) 

The invention relates to a metliod and an apparatus for the production of foamed metal parts by powder 
metallurgy. In this method, a powder composed of a matrix metal is mixed with a powdered foaming 
agent and the mixture is then compacted, further compressed by extrusion, rolling or the like, and 
moulded to give a correspondingly shaped semi-finished product 4 which, finally, is heated to the melting 
temperature of the matrix metal, in particular in a mould la, lb, causing the foaming agent to dissociate 
and giving a foamed product. To heat the semi-finished product in the mould 1a, lb, use is made of a 
source 5, 6 of Infrared radiation, and the mould la, lb is composed of a material which is highly 
permeable to this radiation.; Once the source 5, 6 of radiation has been activated, the semi- finished 
product 4 has been heated to the melting temperature of the matrix metal and the semi-finished product 
has foamed, the radiant energy supply is reduced or interrupted after a defined period of time, allowing 
the metal foam to solidify through heat dissipation. 
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Verfahren und Vomchtung zum HersteHen von 
Metallschaumteten nach dem putvermeftallurgischem 
Verfahren, gemSia welchem ein PuJver eines Matrixmetalls 
mrt einem Treibmittelpulver gemlscht, anschlieOend 
kompaktiert umJ durch Strangpressen. Walzen od. dgl. 
wefter verdichtet und zu eirwn entsprecheod profiliertem 
Halbzeug umgeformt wird. welches Halbzeug (4) 
schlieOlich, insbes. m einer Form (la. lb), durch Erwarmen 
des Hatbzeuges auf die Schmelztemperatur des 
Matrlxmetalies und Dissoziallon des Treibmittels zum 
Aufsch§umen gebracht wlrd, wobei zum Ewarmen des 
Halbzeuges in der Form (la, lb) etne StrahlungsqueUe (5. 
6) fiir Infrarot-Strahlung vorgesehen ist urxl d»e Form (1a, 
lb) aus etnem Material besteht, wetohes fOr die Strahlur^g 
der StrahlungsqueSe (5. 6) gut durchlSsslg tst wobei nach 
Aktivieren der Strahlungsquelte (5, 6) md Erhitzen des 
Haft^euges (4) auf die Schmelztemperatur des 
MatrixmetaHes und AufschSunw des Halbzeuges nach 
e^r definierten Zeitspanne die wertere Energlezufuhr 
durch Strahlung verrlngert bzw. unterbrochen wird, so da& 
der Metallschaum durch Warmeabfuhr erstarrt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vonichtung zum Herstellen von 
Metallschaumteilen nach dem pulver-metallurgischem Verfahren, gemSS welchem ein Putver eines 
Matrixmetalls. z.B. Aluminium mit einem Treibmittelpulver, zB. Titanhydrid gemischt und 
anschlieftend, zum Beispiel durch kalt- isostatisclies Pressen (CIPen), kompal^tiert und durch 

5 Strangpressen. Walzen od, dgl. welter verdichtet und zu einem vorzugswetse donnwandigen. 
fiachigen cxier rohrfOrmigen Halbzeug umgeformt wird. welches Halbzeug schlieSlich, Insbes. in 
einer Form, durch EnA^armen des Halbzeuges auf die Schmelztemperatur des Matrixmetalles und 
Dissoziation des Trelbmittels zum Aufsch^umen gebracht wird. 

Bei bekannten Verfahren dieser Art wird das Halbzeug in Kokillen aus GrauguB oder Stahl 

10 elngelegt. worauf die Kokille in einem Ofen auf eine Temperatur aufgeheizt wird, die deutiich Qber 
der Schmelztemperatur des Matrixmetalles liegt Urn eine ausreichende Produktivitat des 
Prozesses zu erzielen, muS die Aufheizung einerseits sehr rasch, d. h. Innerhalb wenlger Minuten 
erfolgen. Auf der anderen Seite ist eine sehr gleichm^Slge En^^rmung der Kokille erforderiich, da 
sonst einzelne Bereiche des Halbzeuges noch nicht zum Aufschmelzen und damit zum 

15 Aufsch^umen gekommen sind, wdhrend andere Bereiche uberhitzt worden sind und die 
Schaumzellen in diesen Beretehe ganz oder tellweise koliabieren. Es ist notwendig. die Kokille mit 
einer Abweichung von wenigen C in sehr kurzer Zeit auf rund 800 " C und mehr aufzuhelzen, was 
besonders bei groRen Kokillenabmessungen extrem schwierig ist. Ein weiteres Problem ist, daa 
die Kokillen urn eine entsprechende Standzeit zu erzielen relativ massiv ausgefQhrt werden 

20 mQssen. Dies bedeutet aber, daB relativ groRe Massen in sehr kurzer Zeit aufgeheizt und 
anschlieaend wieder sehr schnell abgekQhIt werden mQssen, damit der Metallschaum erstarren 
kann und es nicht zum Koliabieren des Schaums kommt. Dementsprechend ist der energetische 
Wirkungsgrad des Prozesses sehr gering und die thennische Belastung der Kokillen hoch. 

Ein weiteres Problem ist. daB es unter diesen Voraussetzungen sehr schwierig ist. eine 

25 Industrielle Produktion mit hohem Qualitatsanspruch, hoher Ausbeute und akzeptablem 
energetischen Wirkungsgrad durchzufQhren. 

Diese Probleme werden erfindungsgem^B dadurch gebst, daB das Halbzeug in eine Form 
eingebracht wird. die zumindest teilweise aus einem Material besteht, welches fQr kurzwellige 
elektromagnetische Wellen, insbes. Infrarot-Strahlung nahe dem sichtbaren Bereich gut 

30 durchlassig ist, worauf die das Halbzeug enthaltende Form im Strahlungsbereich einer 
Strahlungsquelle angeordnet und so positioniert wird. daB sich das Halbzeug im wesentlich in dem 
Bereich der Form befindet. in wetehem diese fQr die Strahlung der Strahlungsquelle durchlassig ist, 
daB in einem weiteren Verfahrensschritt die Strahlungsquelle aktiviert und das Halbzeuges auf 
Schmelztemperatur des Matrixmetalles ertiitzt und das Halbzeug aufgeschSumt winJ, daB nach 

35 einer definlerten Zeitspanne die weitere Energiezufuhr zur Strahlungsquelle verringert bzw. 
unterbrochen wird und daB der Metallschaum durch Wamieabfuhr, insbes, an die Form und Qber 
/^strahlung durch die Infrarot-durchiassige Form abgekQhIt wird und nach dem Erstan^n der 
Schaumteil der Form entnommen wird. In der DE 197 17 894 ist eine Variante zur Herstellung von 
pulvermetallurgischem Halbzeug beschrieben worden. bei welchem bereits in einem ersten 

40 Kompaktierungsschritt schSumfShiges Halbzeug hergestellt wird, dies allerdings unter Anwendung 
von wesentlfch hCheren DrQcken. im Rahmen der Erfindung kann auch ein nach diesem Verfahren 
hergestelltes Halbzeug eingesetzt werden. ^ u ^ 

Weitere Meri<male der Erfindung ergeben sich aus den PatentansprQchen und aus der 
Beschreibung einiger AusfOhrungsbeispiele sowie unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Die Figur 

45 1 zeigt schematisch eine erste AusfOhrungsform der Erfindung. die Figur 2 veranschaulicht 
ebenfails schematisch ein anderes AusfQhrungsbeispiel. ^ 

In Fig 1 ist mit 1a und 1b eine zweiteilige Fomn bezeichnet deren beide Formhaiften langs der 
Ebene 2 zusammengefOgt sind. Mit 3 ist die in die Fomn eingearbeitete Kavitat bezeichnet. die in 
bekannter Weise die Gestalt des Fertigteiles bestimmt, der gemSB dem voriiegenden Beispiel a s 

50 Kreisscheibe mit elliptischem Querschnitt ausgebildet ist In die Formkavitat 3 ist eine planparallele 
Scheibe 4 aus Halbzeug eingelegt Dieses Halbzeug ist in an sich bekannter Weise 
pulvermetallurgisch hergestellt. Ausgangsprodukte bei der Herstellung eines solchen Halbzeuges 
ist Pulver aus Aluminium oder einer Aluminiumlegiemng. das mit einem Treibmittelpulver z^ B, 
Titanhydrid-Pulver gemischt wird. AnschlieBend wird das Pulvergemisch zum Beispiel durch kalt- 

55 isostatisches Pressen kompaktiert und dann durch Strangpressen oder Walzen in die Fomi eines 
Bleches gebracht aus welchem schlieBlfch die Halbzeugscheibe ausgestanzt wird. Die beiden 
Formhalften 1a und 1b sind aus hitzebestandigem und schockfestem Glas hergestellt und 
zumindest an den BegrenzungsflSchen der Kavitat 3 beispielswelse mit Bor-Nitrid beschichtet, urn 
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elne Sch^digung der Glasoberflache durch die chemisch aufterordentlich aggressive 
Metallschmelze zu vemnelden. Den beiden Formhaiften 1a und 1b liegen Infra-Rot-Strahfer 5 und 6 
unmittelbar gegenober. Die bei EInschaltung der Strahler von diesen ausgehende intensive Infra- 
Rot-Strahlung (in der Zeichnung schematisch durch die Pfeile 7 angedeutet) durchdringt die aus 

5 Glas hergestellten Fomnhalften und helzt die Halbzeugscheibe 4 in kurzer Zeit auf, bis das 
Halbzeug aufschmitzt. Gleichzeitig kommt es zur Dissoziation des in das Halbzeuges eingelagerten 
Treibmittels, wobei Wasserstoff freigesetrt wird. der die Metallschmelze zum Aufschdumen bringt. 
Der flussige Metalischaum fullt die Fonmkavitat 4 und erstarrt unter Bildung einer GuBhaut an der 
Formoberfldche, da diese eine deutlich niedere Temperatur aufwveist. Sobald das Halbzeug zum 

10 Aufsch^umen gekommen ist wIrd die Energiezufuhr zu den Strahlem 5 und 6 unterbrochen Oder 
reduziert Oder es wird die Form aus dem Strahlungsbereich der beiden Strahler 5 und 6 gebracht 
Der in der Fomikavitet befindliche Metalischaum kQhIt durch Abstrahlung und Wdnmeleitung rasch 
ab und verfestigt sich In kurzer Zeit so v^eit, daB die Form ge6ffnet und der Teil ausgestoGen 
werden kann. Nach Einlegen einer neuen Halbzeugscheibe 4 kann der nachste Zyklus gestartet 

16 werden. , . 

In der Figur 2 ist eine Variante zu der oben beschriebenen Einrichtung gezeigt: Die Form ist in 
diesem Beispiel ebenfalls zweiteilig, es ist aber nur die obere Fomrihaifte 8 aus Glas hergestellt. 
wahrend die untere Formhaltte 9 aus Metafl oder Keramik gefertigt ist. Wesentlich ist hiert)ei, daft 
die Materialauswahl so getroffen wird, daft die thermischen AusdehnungskoefRzlenten der beiden 

20 Formteile 8 und 9 weitgehend ubereinstimmen, so daft es entlang der Teilungsebene 10 zu keinen 
Relativbewegungen kommt und ein Versatz in der Kontur des Fertigteiles vermieden ymrd.. In die 
beiden Formhdiften ist eine Kavitdt 11 eingearbeitet. in welcher eine Halbzeugplatte 12 angedeutet 
ist In Bohmngen der unteren Formh^lfte sind Heizelemente 13 angeordnet, es kann auch 
erforderlich sein. Kuhlkanaie vorzusehen. urn eine exakte TemperaturfQhrung dieses Fonmteiles zu 

25 gewahrielsten. Zur TemperaturQberwachung dieses Formteiles ist ein Temperatumrieftgerat 15 mit 
einem Sensor 14 vorgesehen. Der oberen Formhalfte 8 liegt ein Infra-Rot-Strahler 16 gegenDber, 
dessen Strahlung schematisch durch die Pfeile 17 angedeutet ist. 

Die Funktion der Einrichtung ist wie folgt: die untere FormhSlfte 9 wird auf eine Temperatur 
aufgeheizt. welche deutlich unter der Schmelztemperatur des Matrixmetalls des Halbzeuges liegt. 

30 Nach Schlieften der Form durch Aufsetzen der oberen FormhSlfte 8 wird der Strahler 16 
eingeschaltet. Die intensive Infra-Rot-Strahlung heizt das Halbzeug 12 in kurzer Zeit bis zum 
Aufschmeizen auf, ohne daft sich die Glasform 8 wesentlich enA^armt. Unmittelbar nach dem 
Aufschmelzen und damit auch Aufschaumen des Halbzeuges 12 mrd die Energiezufuhr zum 
Strahler 16 unterbrochen. Die AbkOhlgeschwindigkeit des Metallschaums in der Formkavit^t kann 

35 durch eine entsprechende TemperaturfQhrung insbes. der unteren Formhdifle 9 beeinfluftt werden. 

Die Erfindung ist nicht auf die oben angefOhrten Beisplele beschrdnkt Um eine mOglichst hohe 
Absorptbn der Infra-Rot-Strahlung zu erzielen wird in einer Ausgestaltung der Erfindung die 
Oberfiache des Halbzeuges zumindest in dem Bereich, welcher in der Fonm dem fCir die Strahlung 
durchiassigen Fonmteil gegenOberliegt z. B durch Schwaizanodisieren geschwarzt und 

40 vorzugsweise aufgerauht oder mattiert. In eJner weiteren AusfOhrungsform ist elne Prozeft- Regel- 
bzw. -Steuereinrichtung vorgesehen ist, welche die von der Strahlungsquelle 5.6 bzw, 16 der Form 
bzw. dem Halbzeug 4 bzw. 12 zugefOhrte Energie beeinfluftt. Vorteilhaft umfaftt diese 
Prozeftregeleinrichtung einen nicht dargestellten Sensor fOr das Aufsch^umen des Halbzeuges 4 
bzw. 12 auf, wobei der Prozeftregler nach Ansprechen des .Schaumsensors" nach einer 

45 definierten Zeitspanne die weitere Energiezufuhr durch Strahlung verringert bzw. unterbricht. 

Vorteilhaft ist der fOr die Strahlung der Strahlungsquelle durchl^ssige Formteil 1a, lb bzw. 8 aus 
Glas bzw. Glaskeramik hergestellt, wobei die die Formkavitat 3 bzw. 1 1 bestimmende Seite dieses 
Formteiles mit einer Schutzschicht versehen ist, die gegen das schmelzflussige Halbzeug 4 bzw. 
12 resistent und fQr die Strahlung der Strahlungsquelle durchlSssig ist. Diese Schutzschicht kann 

50 durch Aufdampfen, chemische Beschichtung oder Sputtem mit Metalloxyden, Nichtmetallen oder 
keramischen Verbindungen z. B. Kohlenstoff oder Bor-Nitrid auf das Glas bzw. die Glaskeramik 
aufgebracht werden. . 

In der AusfQhrungsfonn gemaft der Figur 2 ist die Fomi 8,9 im wesentlichen zweiteifig 
ausgebildet. wobei jeder Formteil eine Seite des Metallschaumteiles definiert und ein Fonmteil 8 fQr 

55 die Strahlung der Strahlungsquelle 16 durchlSssig ist, wahrend der andere Formteil 9 fOr diese 
Strahlung undurchlassig ist Der tetztere kann aus eInem Metall oder einer Keramik bestehen, 
wobei die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Formhdiflen in etwa Qbereinstimmen 
soilen. 
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Vorteilhafl weist der zweite Formteil 9, welcher fOr die Strahlung der Strahlungsquelle 16 
undurchldssig ist, eine Heizung 13 zur Regulierung des Wdrmehaushaltes auf 

Besonders gQnstige Betriebsergebnisse werden mit Strahlungsquellen 5,6 bzw. 16 erzielt, die 
ihr Emissionsmaximum im Bereich von 800 bis 3000. vorzugswetse im Bereich von 800 bis 1200 
Nanometer aufweisen. 

In einer weiteren, in der Zeichnung nicht dargestellten Ausfuhmngsform der Erfindung ist die 
Form von einem dichten Gehause umschlossen, welches for die Strahlung der Strahlungsquelle 
durchlassige Fenster aufweist, die einerseits der Strahlungsquelle und andererseits den for die 
Strahlung durchiassigen Formteilen gegenuber liegen, wobei das GehSuse mit einer 
Vakuumpumpe oder dgl. verbunden ist. Mit Hilfe der Vakuumpumpe kann eine EntlQftung der Fomn 
erzielt und der Druck im Forminneren reduziert werden. 



PatentansprQche: 



1. Verfahren zum Herstellen von Metallschaumteilen nach dem pulver-metallurgischem 
Verfahren, gemaa welchem ein Pulver eines Matrixmetalls. zB. Aluminium mit eInem 
Trelbmittelpulver, zB, Titanhydrid gemischt und anschlieBend, zum Beispiei durch kalt- 
isostatisches Pressen (CIPen), kompaktiert und durch Strangpressen, Walzen od. dgl. 
welter verdichtet und zu einem vorzugsweise dOnnwandigen, flachigen oder rohrfdmilgen 
Halbzeug umgeformt wird. welches Halbzeug schlieBlich, Insbes. in einer Form, durch 
Erwarmen des Halbzeuges auf die Schmelztemperatur des Matrixmetalles und 
Dissozlation des Treibmittels zum Aufschaumen gebracht wird. 

dadurch gekennzeichnet, daS 

das Halbzeug In eine Form eingebracht wird. die zumindest teilweise aus einem Material 
besteht welches for kurzwellige elektromagnetische Weilen, insbes. Infrarotstrahlung nahe 
dem sichtbaren Bereich gut durchiassig ist, worauf die das Halbzeug enthaltende Form im 
Strahlungsbereich einer Strahlungsquelle angeordnet und so positioniert wird. daB sich das 
Halbzeug im wesentlich in dem Berek:h der Form befindet in welchem diese fur die 
Strahlung der Strahlungsquelle durchlassig ist, daB in einem weiteren Verfahrensschritt die 
Strahlungsquelle aktlviert und das Halbzeuges auf Schmelztemperatur des Matrixmetalls 
eriiitzt und das Halbzeug aufgeschaumt wird, daB nach einer definierten Zeitspanne die 
weitere Energiezufuhr zur Strahlungsquelle vemngert bzw. unterbrochen wird und daB der 
Metallschaum durch Warmeabfuhr, insbes. an die Fomri und Qber Abstrahlung durch die 
Infrarotdurchiassige Form abgekOhlt wird und nach dem Erstanren der Schaumteil der 
Form entnommen wird. 

2. Verfehren zum Herstellen von Metallschaumteilen nach Patentanspmch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Oberfldche des Halbzeuges zumindest in dem Bereich. welcher in der Fonm dem fOr 
die Strahlung durchl^ssigen Formteil gegenOberiiegt z. B durch Schwarzanodisieren 
geschwdrzt und vorzugsweise aufgerauht oder mattiert wird. 

3. Vonichtung zum Herstellen von Metallschaumteilen nach einem Verfahren gemSB einem 
der PatentansprQche 1 oder 2 

dadurch gekennzeichnet, daft 

eine Strahlungsquelle (5,6 bzw. 16) fOr kurzwellige elektromagnetische Weilen. insbes. mr 
Infrarot-Strahlung nahe dem sichtbaren Bereich, vorgesehen ist, wetehe der fom (1a,1l> 
bzw.8,9) unmittelbar gegenOberiiegt wobei die Fonm (1a,1b bzw. 8) zumindest teilweise 
aus efnem Material hergestellt ist. wetohes fOr die Strahlung der Strahlungsquelle gut 
durchlassig ist und das Halbzeug (4 bzw. 12) im wesentlich in dem Bereich der Forrn 
angeordnet ist. in welchem diese fOr die Strahlung der Strahlungsquelle durchldssig ist und 
vorzugsweise so orientiert ist. daB seine grOBte projizierende Rache im wesentlichen 
normal auf die Strahlungsrichtung der Strahlungsquelle gerichtet ist und daS femer eine 
ProzeB- Regel- bzw. -Steuereinrichtung vorgesehen ist, wetehe die von der 



AT 406 558 B 



Strahlungsquelle (5,6 bzw. 16) der Form brw. dem Halbzeug (4 bzw. 12) zugefuhrte 
Energie beeinfluBt und die einen Sensor fQr das Aufschaumen des Hafbzeuges (4 bzw. 12) 
umfaBt wobei der ProzeUregler nach Ansprechen des .Schaumsensors" nach einer 
definlerten Zeitspanne die weitere Energiezufuhr durch Strahlung verringert bzw. 
unterbricht 

Vorrichtung zum Herstellen von Metallschaumteilen nach Patentanspruch 3 
dadurcfi gekennzeichnet, daS 

der for die Strahlung der Strahlungsquelle durchSsslge Formteil C1a,1b bzw. 8) aus Glas 
bzw. Glaskeramik besteht, wobei vorzugsweise die die Formkavitat (3 bzw. 11) 
bestimmende Seite dieses Formteiles mit einer Schutzschicht versehen ist. die gegen das 
schmelzflQssige Halbzeug (4 baw. 12) resistent und fur die Strahlung der Strahlungsquelle 
durchiasslg ist. 

Vorrichtung zum Herstellen von Metallschaumteilen nach Patentanspmch 3 Oder 4, 
daduFch gekennzeichnet, daB 

der aus Glas bzw. Glaskeramik bestehende Fonmteil, vorzugsweise durch Aufdampfen, 
chemlsche Beschichtung oder Sputtem mit Metalloxyden, Nichtmetallen oder keramischen 
Verbindungen z.B. Kohlenstoff oder Bor-Nitrid beschrchtet ist 

Vorrichtung zum Herstellen von Metallschaumteilen nach einem der PatentansprOche 3 bis 
6 

dadurch gekennzelchnet, da& 

die Form (8,9) im wesentlichen zweiteilig ausgebildet ist, wot>ei jeder Formteil eine Seite 
des Metallschaumteiles definiert und ein Formteil (8) fQr die Strahlung der Strahlungsquelle 
(16) durchlassfg ist. wahrend der andere Formteil (9) for diese Strahlung undurchiassig ist 
und vorzugsweise aus einem Metall oder einer Keramik besteht dessen thermischer 
Ausdehnungskoeffizient dem des Materials des ersten Formteiles entspricht. (Fig. 2). 
Vom'chtung zum Herstellen von Metallschaumteilen nach Patentanspruch 6 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der zweite Formteil (9), welcher fQr die Strahlung der Strahlungsquelle (16) undurchiassig 
ist, eine Helzung (13) zur Regulierung des Wanmehaushaltes aufweist 
Vorrichtung zum Herstellen von Metallschaumteilen nach Patentanspruch 3 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Strahlungsquelle (5,6 bzw, 16) ihr Emisstonsmaximum Im Bereich von 800 bis 3000, 
vorzugsweise im Bereich von 800 bis 1200 Nanometer aufweist. 

Vomchtung zum Herstellen von Metallschaumteilen nach einem der PatentansprOche 3 bis 
8. 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die Form von einem dichten Gehduse umschlossen ist, welches fOr die Strahlung der 
Strahlungsquelle dunshlassige Fenster aufweist, die einerserts der Strahlungsquelle und 
andererseits den fQr die Strahlung durchlassigen Formteilen gegenQber liegen, wobei das 
Gehause mit einer Vakuumpumpe oder dgl. verbunden ist. welche der EntlOflung der Form 
und dem Absenken des Gasdruckes in derselben dient 
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